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Введение 
Рост энергетических потребностей человече­
ства, наблюдаемый в последние годы, влечет за 
собой увеличение загрязнения окружающей среды, 
истощение энергоресурсов и может привести к 
энергетическому кризису. Активные поиски аль¬
тернативных видов топлива, которые могли бы 
использоваться в двигателях внутреннего сгорания 
(ДВС) и соответствовали условиям полного сгора¬
ния с максимальным выделением теплоты, ведутся 
во многих странах мира [1]. 
Вместе с тем теплофизические и физико-
химические свойства традиционных нефтяных и 
альтернативных топлив отличаются, что приводит 
к изменению рабочих характеристик оборудования. 
Так, например, согласно [2] параметры факела рас¬
пыленного топлива (угол раскрытия, длина, даль¬
нобойность, размер образованных капель) зависят 
от плотности, вязкости, поверхностного натяжения 
топлива, на котором работает двигатель. Процесс 
воспламенения и сгорания топлива также зависит 
от его состава, теплоты сгорания, скорости образо­
вания паров, определяемой давлением насыщения, 
теплопроводности, диффузии. Результаты исследо¬
вания свойств смеси дизельного топлива и рапсо¬
вого масла приведены в [3]. 
Данная работа посвящена исследованию 
влияния свойств биотопливной смеси (ТС), со­
стоящей из рапсового масла (РМ) и дизельного 
топлива (ДТ), на дисперсный состав топливного 
факела, образующегося на выходе из форсунки 
дизельного двигателя. 
Постановка задачи исследований 
Проведение исследований по распыливанию 
топлива, а особенно, по определению размеров и 
количества капель, является сложной и трудоемкой 
задачей. Существуют различные методы для ее 
решения: микрокиносъемка капли в факеле [4], 
фотометрический метод [5], впрыскивание рас¬
плавленного парафина с последующим заморажи¬
ванием капель и просеиванием их через сита [6], 
сидентометрический метод [7], улавливание капель 
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глицерином, маслом, смесью масла с вазелином [8] 
и др. Все эти методы, требуют сложного оборудо­
вания и значительных затрат и не всегда могут 
быть применены при работе с биотопливными сме¬
сями. 
Исходя из этого, задачами исследований бы­
ли: 
- поиск метода и создание экспериментальной 
установки для определения дисперсности распы¬
ленного топлива, пригодного для работы с биотоп¬
ливными смесями; 
- получение экспериментальных данных о 
размерах капель дизельного топлива и его смесей с 
рапсовым маслом. 
Методика и результаты исследований 
Для определения дисперсности распыленной 
топливной смеси была адаптирована методика, 
разработанная в [2]. Схема экспериментальной ус­
тановки показана на рис.1. 
Установка состоит из бака с топливом 1, 
фильтра тонкой очистки 2, ручного насоса высоко­
го давления 3 с аккумулятором 4, форсунки 5 и 
шторного механизма 6 с установленной за ним 
предварительно закопченной стеклянной пласти¬
ной. Для измерения температуры топлива в баке 
был установлен термометр 7. Давление впрыска 
контролировалось манометром 8. 
Топливная смесь из топливного бака через 
фильтр самотеком поступала к ручному насосу вы¬
сокого давления, откуда через аккумулятор подава¬
лось на форсунку. 
Распыливание осуществлялось форсункой 
двигателя СМД-1800 1410.1112010 производства 
ЧЗТА, имеющей три сопловых отверстия диамет¬
ром по 0,28 мм. 
В шторном механизме предусмотрено вход¬
ное отверстие диаметром 15 мм с возможностью 
крепления за ним стеклянных пластин размером 
35х75мм предварительно покрытых слоем окиси 
магния, создающей белый фон, а затем слоем керо¬
синовой копоти толщиной 0,15...0,3 мм. 
Капли, попадая на стеклянные пластины, про¬
бивали слой копоти, оставляя четкие отпечатки, 
как показано на рис 2. Согласно [9] при используе¬
мой толщине сажи размер отпечатка соответство¬
вал размеру капель. Отсекание капель проводилось 
вручную при помощи кратковременного (-0,01 с) 
открытия шторного механизма. Продолжитель¬
ность впрыска не фиксировалась. Она была доста¬
точно длинной в сравнении со временем улавлива-
ния капель. 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
для определения дисперсности распыла 
Рис. 2. Отпечатки капель ТС на стеклянной 
пластине, покрытой слоем керосиновой копоти 
Перед получением каждого отпечатка опреде­
лялось атмосферное давление и температура возду­
ха в помещении. Все приведенные результаты по­
лучены при атмосферном давлении 744 мм рт. ст. и 
температуре воздуха 20 °С. Давление впрыска ос­
тавалось постоянным и равным 20,5 МПа. 
После улавливания капель на пластину, по­
следняя извлекалась из шторного механизма, после 
чего при помощи микроскопа Биолан Д-11 с коор¬
динатным столиком определялись размеры капель. 
Для этого использовалось два типа линз: с 54-
кратным увеличением со встроенной измеритель­
ной шкалой с ценой делений 15 мкм, и с 90-
кратным увеличением, используемым при фото¬
графировании. 
Фотографирование производилось в режиме 
макросъемки при помощи фотоаппарата Olympus 
FE310 c разрешающей способность 8,1 млн. пиксе-
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лей. При этом линза подбиралась так, чтобы дис-
торсия от фотоаппарата отсутствовала полностью. 
Пластина устанавливалась таким образом, чтобы 
ось микроскопа проходила по средней линии пла­
стины. На полученном снимке выделялся участок 
10x10 мм, которой при обработке отпечатков раз­
бивался на 25 одинаковых частей. Размер отпечат-
Такая их обработка позволила получить раз­
меры с инструментальной точностью до ±1,8 мкм. 
При обработке измерялись все отпечатки, находя¬
щиеся в поле зрения микроскопа, за исключением 
отпечатков от капель диаметром менее 3 мкм, ос­
тавлявших на поверхности слоя окиси магния едва 
заметный след. Обработка снимков проводилась в 
соответствии с методикой, описанной в [10, 11]. 
После обработки полученных отпечатков был 
определен средний объёмно-поверхностный диа­
метр капель. Данные о количестве обработанных 
фотоснимков, полученных отпечатков и размерах 
капель приведены в таблице 1. 
При использовании чистого рапсового масла с 
температурой 20 °С форсунка распыл не произво¬
дила. 
По полученным данным с использованием 
однопараметрического распределения, предложен¬
ного в [12], были построены кривые частот распре¬
деления капель по размерам. Функции распределе­
ния объема (массы) капель по диаметру в этом слу­
чае имеют вид: 
- дифференциальная 
УВ = — а 4 С3 К1(аС); 
371 
- интегральная 
ков определялся путем их сравнения с медной про¬
волокой диаметром 0,15 мм. На рис. 3 показан 
пример снимка, полученного для ТС, состоящей из 
30 % РМ и 70 % ДТ. Для повышения точности оп¬
ределения размеров отпечатков, фотоснимки под¬
вергались векторизации на ЭВМ (рис. 3). 
.4641 
2 а 4 Г 
У = I С3К1(аС)йй, 
С ПШ1 
где К 1 (аС)- функция Бесселя, а = - пара-
4 С 32 
метр, определяемый по среднему объемно-
поверхностному диаметру. Результаты построения 
функций распределения приведены на рис. 4, 5. 
Таблица 1. Результаты обработки фотосним¬
























0 35 4250 33 ±4 
20 36 2888 35 ±4 
30 36 1606 39 ±4 
40 35 2732 45 ±6 
Также были определены модальный 
2,387 „ , 3,05 
<СмОд = , медианный Смед = и условный а а 
ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 43 
Рабочие процессы ДВС 
максимального диаметров от состава ТС показана 
на рис. 6. максимальный диаметр й? т а х = — , для которого 
а 
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Рис. 6. Зависимость модального, медианного и максимального диаметров 
от состава топливной смеси 
Выводы 
1. Адаптация метода отпечатков, предложен¬
ного в [4] для экспериментального определения 
размеров капель дизельного топлива, выполненная 
в данной работе, позволяет определить размер об¬
разующихся капель при использовании биотоплив¬
ных смесей, состоящих из дизельного топлива и 
рапсового масла. 
2. При сохранении давления подачи биотоп¬
ливных смесей увеличение доли рапсового масла в 
смеси приводит к росту размера образующихся 
капель. Это приводит к уменьшению удельной по¬
верхности, замедлению испарения топлива, и, как 
следствие, к ухудшению смесеобразования. Исходя 
из свойств биотопливных смесей [4], одним из воз¬
можных решений, позволяющих избежать ухудше¬
ния характеристик смесеобразования, является их 
предварительный подогрев. 
3. Полученные данные о зависимостях разме¬
ров капель могут быть использованы для усовер¬
шенствования топливной аппаратуры при работе на 
биотопливных смесях, а также при математическом 
моделировании процесса смесеобразования. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е О П Т И М И З А Ц И О Н Н О Й С К О Р О С Т Н О Й Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И 
Д В И Г А Т Е Л Я П О С Т О Я Н Н О Й М О Щ Н О С Т И 
Постановка задачи исследования 
Использование дизеля как первичного двига­
теля для привода «всережимных» электрических 
генераторов в гибридных энергетических установ­
ках и развитие электронных систем управления 
открывает возможность получения заданной мощ­
ности на оптимальном, по расходу, топлива скоро¬
стном режиме и позволяет добиться существенной 
экономии топлива. 
Для выбора оптимального режима работы 
энергетической установки с дизелем необходимо 
располагать оптимизационными характеристиками 
дизеля и потребителя (генератора). 
В рамках данной статьи будем рассматривать 
оптимизационную скоростную характеристику 
дизеля (ОСХД). Под ОСХД будем понимать зави¬
симость частоты вращения коленчатого вала от 
мощности, построенной в абсолютных или относи¬
тельных величинах, и обеспечивающей наимень¬
ший расход топлива для заданного значения мощ¬
ности. 
Подобная характеристика объединяет опти¬
мальные по расходу топлива режимы работы дви¬
гателя, принадлежащие характеристикам постоян¬
ной мощности (ХПМ). Последние представляют 
зависимость эффективного расхода топлива (и дру­
гих показателей) от частоты П при условии под¬
держания заданного постоянного значения мощно¬
сти двигателя. 
В работах [1, 2] предложен поиск оптималь­
ной частоты ПОПШ на ХПМ, основанный на предпо¬
ложении наличия минимума удельного эффектив¬
ного расхода топлива gе или максимума КПД г)е на 
типовой нагрузочной характеристике при (0,7-0,8) 
Ые ном для любой частоты п в диапазоне ее измене­
ния от номинальной пном до пм, соответствующей 
максимальному крутящему моменту. Поиск попт 
сводился к определению частоты, для которой при 
заданном значении мощности Ые с о п ! ! 1 загрузка дви­
гателя составляет (70-80) % по отношению к мощ­
ности на внешней скоростной характеристике 
(ВСХ). Такой подход предопределил поиск попт для 
мощностей меньших (0,7-0,8) N ном. Для значений 
мощностей от номинальной до (0,7-0,8) N ном оп¬
тимальная частота принималась равной пном, т.е. 
работа дизеля осуществляется по нагрузочной ха¬
рактеристике на номинальной частоте с умень¬
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Рис. 1. Зависимости оптимальной частоты п опт 
потенциального снижения расхода топлива от 
мощности Ыесопм 
и 
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